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(57) Abstract: The invention relates to a device for producing a white light used, particularly, for illuminating the interior of the eye. 
A semi-conductor laser (10*) emits rays in the blue/violet/ultraviolet spectral regions, which is injected into an optical waveguide 
(18 ? ). The optical waveguide (18*) is doped with fluorescent colours (26). White light is produced at the end (22') of the light 
waveguide by superposition of the fluorescent rays. 

(57) Zusammen£assung: Eine Vorrichtung zura Erzeugen von Weisslicht dient insbesondere zurBeleuchtung des Augeninnenrau- 
mes. Ein Halbleiterlaser (10') gibt Strahlung im blauen/violetter^ultravioletten Spektralbereich ab, die in einen Lichtwellenleiter 
(18*) eingekoppelt wird. Der Lichtwellenleiter (18') ist mit Fluoreszenzfarbstoffen (26) dotiert. Durch tJberlagerung derFluores- 
zenzstrahlungen wird am Ende (22') des Lichtwellenleiters Weisslicht erzeugt. 
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Vorrichtung zum Erzeugen von Weifilicht 

5 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Erzeugen von Weifi- 
licht. Unter Weifilicht wird hier insbesondere elektromagneti- 
sche Strahlung im sichtbaren Bereich des Spektrums verstanden, 
die spektral so zusammengesetzt ist, dass zumindest annShernd 
der visuelle Eindruck von Weifilicht erreicht wird. 

10 

Insbesondere zur Beleuchtung des Augeninnenraumes wird haufig 
Weifilicht verwendet. Hierfiir wird ein feiner Lichtwellenleiter 
mit z.B. einem Durchmesser von weniger als einem Millimeter 
(bevorzugt weniger als 0,7 mm) in den Augeninnenraum einge- 
15 fuhrt. Ein derartiger Lichtwellenleiter hat eine numerische 
Apertur von z.B. 0,37. Ftir Diagnosezwecke ist im Inneren des 
menschlichen Auges in der Regel eine Beleuchtungsstarke von 
bis zu 100.000 lux erf orderlich. 

20 Der Stand der Technik zur Erzeugung von weifiem Licht kennt 

Gltth- oder Entladungslampen. Derartige Lampen sind zwar hin- 
reichend leistungsstark, weisen jedoch einige technische Prob- 
leme auf, nSmlich insbesondere eine grofie Warmeentwicklung, 
eine grofie Baugrofie, eine Anderung des Weifitons bei einer 

25 LeistungsSnderung, eine geringe Einkoppelef f izienz in einen 
Lichtwellenleiter, bei Entladungslampen eine aufwendige Leis- 
tungselektronik, und in aller Regel eine geringe Lebensdauer. 

Es ist im Stand der Technik auch bekannt, weifies Licht durch 
30 aditive Mischung (Oberlagerung) aus zwei oder drei Grundfarben 
zu erzeugen und hierfiir lichtemittierende Dioden (LED) oder 
Laser zu verwenden. LEDs sind derzeit noch zu leuchtschwach 
und auch Laser in Diodenform (Halbleiterlaser ) sind noch nicht 
in alien erf orderlichen Farben und Leistungsstarken verfugbar. 
35 Andere Lasertypen, wie Festkorperlaser oder Gaslaser, sind 
sehr aufwendig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Weifilichtquelle 
bereitzustellen, die den obengenannten Problemen des Standes 
40 der Technik zumindest teilweise abhilft. 
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Die erfindungsgemaiie Weililichtquelle weist zumindest einen 
Halbleiterlaser auf, der Strahlung im blauen und/oder violet- 
ten und/oder ultravioletten Spektralbereich abgibt, und zumin- 
dest einen Lichtwellenleiter zur Weililichterzeugung, in den 
die Strahlung des Halbleiterlasers zumindest teilweise einge- 
koppelt wird, wobei der Lichtwellenleiter derart mit durch die 
Laserstrahlung direkt oder indirekt anregbaren Fluoreszenz- 
farbstoffen dotiert ist, dass durch Oberlagerung (Mischung) 
von verschiedenen Strahlungsanteilen am Ende des Lichtwellen- 
leiters WeiBlicht emittiert wird. Dabei kann die Weifilichter- 
zeugung mit oder ohne Einschluss der Anregungsstrahlung erfol- 
gen. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass dem 
fttr die WeiBlichterzeugung vorgesehenen Lichtwellenleiter ein 
weiterer Lichtwellenleiter nachgeschaltet ist, der biegbar 
ist. Dieser weitere Lichtwellenleiter ist so gewahlt, dass er 
mindestens die Frequenzen (Moden) des vorgeschalteten Licht- 
wellenleiters fuhren kann. Er kann auch eine hdhere numerische 
Apertur (NA) haben. 

Eine weitere Ausgestaltung der Vorrichtung sieht vor, dass der 
fur die WeiBlichterzeugung vorgesehene Lichtwellenleiter einen 
Durchmesser kleiner als 1000 um hat. 

Bevorzugt ist vorgesehen, einen aktiven Lichtwellenleiter vor- 
zusehen, in dem durch Strahlungsiiberlagerung das WeiBlicht er- 
zeugt wird, und diesem aktiven Lichtwellenleiter einen passi- 
ven Lichtwellenleiter nachzuschalten, der bevorzugt hoch bieg- 
sam ist und einen geringen Durchmesser, z. B. weniger als 0,7 
mm, hat. Dieser passive Lichtwellenleiter kann gemaB einer be- 
vorzugten Ausgestaltung z. B. in das Augeninnere einfuhrbar 
sein. Er kann als sog. "Wegwerf teil" ausgestaltet werden. 

GemaJi einer Variante der Erfindung ist vorgesehen, dass der 
Lichtwellenleiter zur Weililichterzeugung mit einer Mehrzahl 
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von unterschiedlichen Fluoreszenzfarbstof fen dotiert ist, die 
in verschiedenen Spektralbereichen f luoreszieren, 

Es kdnnen auch mehrere, sich parallel erstreckende Lichtwel- 
5 lenleiter zur Weifilichterzeugung vorgesehen sein. Dabei kSnnen 
die verschiedenen Lichtwellenleiter mit unterschiedlichen Flu- 
oreszenzfarbstof fen dotiert sein. 

Es kSnnen auch mehrere Halbleiterlaser vorgesehen sein, deren 
10 Strahlungen in eine oder mehrere Fasern eingekoppelt werden, 
wobei insbesondere vorgesehen sein kann, dass die einzelnen 
Fasern mit unterschiedlichen Fluoreszenzfarbstof fen dotiert 
sind. 

15 Die Erfindung beinhaltet auch die Verwendung einer der vorste- 
hend beschriebenen Vorrichtungen als WeiJSlichtquelle zur Be- 
leuchtung des Augeninnenraums . 

Die Vorteile der vorstehend beschriebenen, erf indungsgemaiien 
20 Vorrichtungen sind eine kompakte Baugrolie, eine starke Robust- 
heit gegenUber Dejustierungen, eine geringe Warmeentwicklung / 
eine einfach einstellbare Beleuchtungsstarke, ein einfach ein- 
stellbarer Weifiton und eine wenig aufwendige Schnittstelle 
(Einkoppelung) zwischen der Weililichtquelle und einem gegebe- 
25 nenfalls zusatzlich verwendeten Lichtwellenleiter. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand 
der Zeichnung naher erlautert. Es zeigt: 

30 Fig. 1 schematisch ein erstes Ausfuhrungsbei spiel einer 
Vorrichtung zum Erzeugen von WeiSlicht; 



35 



Fig. 2 einen Ausschnitt eines Lichtwellenleiters gemafi der 
Vorrichtung nach Fig. 1 in vergroSertem Mafistab; 
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Fig. 3 ein zweites Ausftihrungsbeispiel einer Vorrichtung 

zum Erzeugen von Weifilicht in schema tischer Darstel- 
lung; und 

Fig. 4 einen Schnitt durch ein weiteres Ausftihrungsbeispiel 
einer Vorrichtung zum Erzeugen von Weifilicht mit 
mehreren Lichtwellenleitern. 

Beim Ausf uhrungsbeispiel gemafi Fig. 1 ist ein Halbleiterlaser 
10 (eine Laserdiode LD) vorgesehen, die im blauen/violetten 
Spektralbereich emittiert. Sie dient als Pump licht que lie. Die 
Abstrahlcharakteristik (Richtungscharakteristik der abge- 
strahlten Strahlung) von Laserdioden ist relativ stark ausge- 
richtet, so dass ohne gr615ere Verluste ca. 90% oder mehr der 
abgestrahlten elektromagnetische Strahlung in einen Lichtwel- 
lenleiter eingekoppelt werden konnen. Die vom Halbleiterlaser 
10 abgestrahlte blaue und/oder violette und/oder ultraviolette 
Strahlung wird Uber eine Einkoppeloptik 14 (in Fig. 1 nur 
schematisch dargestellt) in einen Lichtwellenleiter 18 einge- 
koppelt. Die Strahlung tritt durch den Eintritt 20 in den 
Lichtwellenleiter 18 ein und durch dessen Austritt 22 aus ihm 
aus. Beim Ausftihrungsbeispiel gem^B Fig. 1 sind in den Licht- 
wellenleiter 18 eine Vielzahl von Fluoreszenzf arbstof fmolektt- 
len 26 dotiert, die durch die Laserstrahlung 16 so anregbar 
sind, dafi Sie im sichtbaren Spektralbereich des Spektrums 
(sichtbar ftir das menschliche Auge) f luoreszieren. Die Fluo- 
reszenzf arbstof fe 26 im Lichtwellenleiter 18 sind so ausge- 
wahlt, dass durch Oberlagerung aller spektralen Beitrage am 
Ende 22 weiiies Licht 24 aus dem Lichtwellenleiter 18 emittiert 
wird. 

Dabei kSnnen die Fluoreszenzf arbstof fe und die Laserstrahlung 
16 des Halbleiterlasers 10 so ausgew^hlt werden, dass die La- 
serstrahlung direkt alle Farbstoffe anregt. Es ist auch mdg- 
lich, die Fluoreszenzf arbstof fmolekiile und die Laserstrahlung 
so abzustimmen, dass das Fluoreszenzlicht des einen Farbstoffs 
als Pumplicht fUr einen anderen Farbstoff dient usw. Die Farb- 
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stoffe und das Laserlicht sowie die Parameter des Lichtwellen- 
leiters kttnnen auch so aufeinander abgestiinmt werden, dass die 
Laserstrahlung 16 nicht vollstandig von den Fluoreszenzf arb- 
stoffen absorbiert wird, sondern am Ende 22 des Lichtwellen- 
5 leiters auch einen spektralen Beitrag zum Weililicht leistet. 

Fig. 2 zeigt den Lichtwellenleiter 18 der Vorrichtung nach 
Fig, 1 in vergrSIiertem Maiistab, wobei die Dotierung mit Fluo- 
reszenzf arbstof f-Molekttlen 26 schematisch angedeutet ist. 

10 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer Vorrich- 
tung zum Erzeugen von Weililicht, bei der die Funktionen des 
Lichtwellenleiters einerseits zur Weifilichterzeugung und eines 
Lichtwellenleiters andererseits zur Einkopplung des Weifilich- 

15 tes in z.B. den Augeninnenraum voneinander getrennt sind. Da- 
mit k&nnen die Lichtwellenleiter ftir den jeweiligen Zweck op- 
timal ausgewahlt werden. Beim Ausf Uhrungsbeispiel gemaJi Fig. 3 
wird die von einem Halbleiterlaser 10 1 emittierte blaue 
und/oder violette und/oder ultraviolette Strahlung 12' direkt 

20 oder indirekt iiber eine Einkoppeloptik in einen Lichtwellen- 
leiter 18' eingekoppelt, der mit Fluoreszenzf arbstof fen 26 do- 
tiert ist. Die am Ende 22 1 des Lichtwellenleiters 18 1 emit- 
tierte Weiiilichtstrahlung 24' wird Uber eine Einkoppeloptik 
14' in ein Ende eines Lichtwellenleiters 28 eingekoppelt. Der 

25 Lichtwellenleiter 28 hat einen so kleinen Durchmesser, dass er 
in den Augeninnenraum einfiihrbar ist. Bei diesem Ausf uhrungs- 
beispiel braucht der Lichtwellenleiter 28 nicht mit Fluores- 
zenzf arbstof fen dotiert zu sein. 

30 Beim Ausf Uhrungsbeispiel gemafi Fig. 3 kSnnen, ebenso wie beim 
Ausf Uhrungsbeispiel nach den Figuren 1 und 2, unterschiedliche 
Fluoreszenzf arbstof fe im Lichtwellenleiter 18' bzw. 18 vorge- 
sehen sein, so dass insgesamt durch Abstimmung der Konzentra- 
tion der Fluoreszenzf arbstof fmolekUle im Lichtwellenleiter, 

35 der Lange des Lichtwellenleiters und der emittierten Laser- 
strahlung am Ende des Lichtwellenleiters das gewunschte Weili- 
licht entsteht. 
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Der Vorteil der in den Figuren 1 und 3 dargestellten Anordnun- 
gen liegt unter anderem darin, dass nur eine Laserdiode 10 er- 
forderlich ist, deren mit hohem Wirkungsgrad erzielte Strah- 
5 lung ohne weiteres mit wiederum sehr hohem Wirkungsgrad in den 
Lichtwellenleiter angekoppelt werden kann. Dabei ist eine An- 
derung des WeilSlichttones und damit eine Anderung des Farbein- 
druckes des emittierten Lichtes 24 in einfacher Weise durch 
z.B. Anderung der Pumpleistung des Halbleiterlasers oder auch 
10 durch Anderung der FaserlSnge moglich. 

Um eine gute rSumliche Mischung der spektralen Anteile zu er- 
reichen, konnen die Lichtwellenleiter mit geeigneten Quer- 
schnitten versehen werden, z.B. mit einem hexagonalem Quer- 
15 schnitt. 

Eine Erhohung des Wirkungsgerades der Gesamtvorrichtung gemafi 
den Figuren 1 und 3 ist dadurch moglich, dass die Eintritts- 
flache des Lichtwellenleiters 18 bzw. 18' so farbselektiv ver- 

20 spiegelt wird, daB im wesentlichen nur das vom Laser kommende 
Pumplicht durchgelassen wird, wahrend das Fluoreszenzlicht re- 
flektiert wird. Sowohl das Pumplicht des Lasers als auch das 
Fluoreszenzlicht wird innenseitig an den Mantelf lachen des 
Lichtwellenleiters reflektiert. Zur Erhohung des Wirkungsgera- 

25 des kSnnen die Reflexionsf lachen verspiegelt werden. 

Fig. 4 zeigt schematised eine Variante der Vorrichtung zum Er- 
zeugen von Weifilicht. Bei dieser Variante sind mehrere Licht- 
wellenleiter 18a, 18b, 18c (und weitere) parallel angeordnet, 

30 d.h. Fig. 4 zeigt einen Schnitt senkrecht zu den Langsachsen 
der Lichtwellenleiter. Ansonsten entspricht die Anordnung 
grundsatzlich den Vorrichtungen gemaii den Figuren 1 und 3. Die 
Lichtwellenleiter 18a, 18b, 18c gemafl Fig, 4 treten also an- 
stelle des Lichtwellenleiters 18 von Fig. 1 bzw. anstelle des 

35 Lichtwellenleiters 18' von Fig. 3. 
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Beim Ausfiihrungsbeispiel gemSfl Fig. 4 konnen die einzelnen 
Lichtwellenleiter 18a, 18b, 18c jeweils rait unterschiedlichen 
Fluoreszenzf arbstof fen 26a, 26b f 26c versehen sein, so dass am 
emittierenden Ende der Lichtwellenleiter sSmtliche Fluores- 
5 zenzstrahlungen uberlagert (gemischt) werden, urn das WeiBlicht 
zu erzeugen. 

Es konnen beim Ausfiihrungsbeispiel gemSfi Fig. 4, so wie bei 
den AusfUhrungsbeispielen nach den Figuren 1 und 3, in jedem 
10 Lichtwellenleiter auch unterschiedliche Fluoreszenzf arbstof fe 
dotiert sein, so dass insgesamt durch die Oberlagerung aller 
spektralen BeitrSge der Fluores zenzstrahlungen und gegebenen- 
falls auch des Laser lichtes, das gewtinschte WeiBlicht erhalten 
wird. 

15 

Das Weiiilicht im Sinne der vorstehenden Beschreibung kann auch 
eine gewtinschte farbliche Tonung aufweisen. 

Die vorstehend beschriebenen Ausftihrungsbeispiele von Vorrich- 
20 tungen zum Erzeugen von WeiBlicht konnen auch wie folgt bevor- 
zugt weiter ausgestaltet werden: Durch eine entsprechende Do- 
tierung, eine ausreichende Pumpleistung und durch wellenian- 
genselektive Spiegel (bzw. Verspiegelungen) an beiden Enden 
des Lichtwellenleiter s kann ein sog. Faserlaser gebildet wer- 
25 den, derart, dass durch Oberlagerung der Strahlungsanteile des 
Pumplasers mit dem Fluoreszenzlicht (z. B. der Lichtwellenlei- 
ter 18 oder 18 1 ) am Ausgang weiBes Licht emittiert wird. Eine 
solche Anordnung hat den Vorteil, dass das erzeugte Fluores- 
zenzlicht zu nahezu 100 % im Lichtwellenleiter 18/18' umge- 
30 setzt wird. 
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Patentansprttche 

1. Vorrichtung zum Erzeugen von Weililicht mit zumindest ei- 
5 nem Halbleiterlaser (10) , der Strahlung (12, 16) im blauen 

und/oder violetten und/oder ultravioletten Spektralbereich ab- 
gibt, und mit zumindest einem Lichtwellenleiter (18, 18 f ) zur 
Weililichterzeugung, in den die Strahlung des Halbleiterlasers 
zumindest teilweise eingekoppelt wird, wobei der Lichtwellen- 
10 leiter (18, 18 f ) derart mit durch die Laserstrahlung direkt 
oder indirekt anregbaren Fluoreszenzfarbstof f en (26) dotiert 
ist, dass durch Oberlagerung von Fluoreszenzstrahlungen am En- 
de (22; 22') des Lichtwellenleiters Weililicht (24; 24') emit- 
tiert wird. 

15 

2. . Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass dem ftir die Weililichterzeugung 
vorgesehenen Lichtwellenleiter (18') ein weiterer Lichtwellen- 
leiter (28) nachgeschaltet ist, der biegbar ist. 

20 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet , dass der fur die Weililichterzeugung 
vorgesehene Lichtwellenleiter (18, 18 1 ) , einen Durchmesser 
kleiner als 1000 pm hat. 

25 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass der nachgeschaltete Lichtwellen- 
leiter (28')/ einen Durchmesser kleiner als 1000 jam hat. 

30 5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der fur die Weililichterzeugung 
vorgesehene Lichtwellenleiter biegbar ist. 
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6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtwellenleiter (18, 18') 
zur WeiBlichterzeugung mit einer Mehrzahl von unterschiedli- 

5 chen Fluoreszenzf arbstof f en (26) dotiert ist, die in verschie- 
denen Spektralbereichen f luoreszieren. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere, sich parallel erstre- 

10 ckende Lichtwellenleiter (18a, 18b, 18c) zur WeiJJlichterzeu- 
gung vorgesehen sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene Lichtwellenleiter 
15 (18a, 18b, 18c) mit unterschiedlichen Fluoreszenzf arbstof fen 
(16a, 26b, 26c) dotiert sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Halbleiterlaser vorgese- 

20 hen sind. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass zumindest einer der Lichtwellenlei- 
ter mit einer Vorrichtung versehen ist oder so geformt ist, 

25 dass eine Mischung der Wellenleitermoden zur Erzeugung von 
raumlich homogenem Weifilicht erfolgt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Modenmischung durch eine po- 
30 lygonale Formung, z. B. einen hexagonalen Querschnitt, des 
Lichtwellenleiters erreicht ist. 
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